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چکیده 


بررسی روند زمانی و تغیبرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی متاثر از انتقال آب بین حوضه‌ای در مدیریت منابع آبی نقش مهمی دارد. هدف از این 
پژوهش, بررسی روند زمانی پارامترهای کیفی آب‌زیرزمینی با استفاده از آزمون من‌کندال و تخمین گر شیب سن و بررسی تغفییر مکانی کیفیت آب 
زیرزمینی و تاثیرات انتقال آب بین‌حوضه‌ای می‌باشد. بدین منظور از پارامترهای کل جامدات محلول» کلر سولفات» سدیم» کلسیم و منیزیم مربوط به ۴۳ 
چاه در دوره زمانی ۱۳۷۹-۱۳۹۹جهت بررسی روند زمانی و مکانی استفاده شد. نتایج بررسی روند زمانی نشان داده پارامترهای سولفات» سدیم و کل 
جامدات محلول در بیشتر چاه‌ها روند کاهشی داشته است اما شاخص‌های کلسیم منیزیم و کلر دارای روند افزایشی بوده است و همه پارامترها به جز 
5 در دوره زمانی مورد بررسی بر اساس طبقه بندی سازمان بهداشت جهانی در حد مجاز قرار داشتند. نتایج رتبه‌بندی پارامترها نشان داد 1125 
کلر و منیزیم بیشترین تاثیر را بر کیفیت منابع آب زیرزمینی آبخوان داشته‌اند و همچنین پارامتر منیزيم بیشترین و 1105 کمترین تغییر را در بین 
سال‌های ۱۳۷۹ تا ۱۳۹۹ دارا بود. کاربرد شاخص کیفیت آب زیرزمینی (001)) در این پژوهش نشان داد که کیفیت کلی آبخوان یزد- اردکان» حتی با 
توجه به افت نسبتا زیاد آب‌زیرزمینی» در ابتدا و انتهای دوره زمانی مورد بررسی در رده‌ی متوسط (۶۰-۸۰) و قابل قبول قراردارد و کاهش کیفیت در این 
دوره بسیار کم و قابل چشم‌پوشی است. نتایج نهایی پژوهش حاضر نشان داد‌آب انتقالی با کیفیت مناسب توانسته افزایش میزان کل جامدات محلول, 
سولفات و سدیم را کنترل کند و موجب افزايش کلر در این مناطق شود. در انتها مشخص شد. تغییرپذیری مکانی آلاینده‌های مختلف و طیف گسترده 
پارامترهای اندازه‌گیری شده و به‌طورکلی توصیف کیفیت آب.امری دشوار است؛ بنابراین استفاده ازشاخص‌های کیفیت آب می‌توانند شرایط کلی کیفیت 


آبدرا بن عالاصة و قایل درک اراند کزد 


واژه‌های کلیدی: انتقال آب. شاخص کیفیت آب زیرزمینی. شیب سن» من‌کندال» یزد- اردکان 


هم 


مفد مه 


آبخوان‌هاء, یک ذخيرةٌ مهم آب برای کاربردهای مختلف به شسمار 
می‌رود» به‌طوری که در بخش‌های زیادی از کشورمان به دلیل عدم 


۱- دانشجوی دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری, دانشگاه تربیت مدرس, دانشکده 
منابع طبیعی و علوم دریایی 

۲- استادیار گروه مرتع و آبخیزداری» دانشکده منابع طبیعی و کویرشناسی, دانشگاه 
یزد 

(*+- نویسنده مسئول: ۷۵۲ ۵ نا مطقده.ععه2 :اتفصصط) 
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برای بخش‌های شرب کشاورزی و صنعت نقش اساسی را ایفا 
می‌کند. اما افزايش روزافزون آلاینده‌های شیمیایی شهری و صنعتی» 
شیوه‌های نوین کشاورزی و حفر چاه‌های عمیق و نیمه‌عمیق بدون 
توجه به توان آبخوان‌ها تهدیدی جدی برای محیطزیست به حساب 
می‌آیند و سبب شدند» عدم وجود آب با کیفیت مناسب در مناطق 
خشک و نیمه خشک به یک بحران جدی تبدیل شود. به طوری‌که 
متولیان امر را بر آن داشته تا انتقال آب بین‌حوضه‌ای جهت رفع نیاز 
مناطق کم آب را در اولویت کاری خود قرار دهند. اما به دلیل عدم 
جامع‌بینی» این امر موجب ایجاد تنش‌هایی مابین مناطق مبدا و هدف 
شده که توجه بیشتر به کیفیت منابع آب‌زیرزمینی در مناطق خشسک 
جهت خودکفایی و نیاز کمتر به آب‌های انتقالی را بسیار حیاتی کرده 
است. از طرفی تقاضا برای حرکت به سمت توسعه پایدار مهمترین 


۲ شریه آب و خاک جلد ۳۵. شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ 


چالش فراروی جامعه بشری در قرن بیست و یکم است. در این راستا 
از یک‌سو دسترسی به منابع آب کافی با کیفیت مطلوب را اولین شرط 
دستیابی به توسعه پایدار مطرح می‌کنند و از سوی دیگر فقدان منابع 
آب را مهمترین عامل عدم دستیابی به توسعه پایدار و به تبع آن 
استقرار پایدار جمعیت می‌دانند (۸۲ ۱۸ و ۲۲). 

اگرچه مفهوم کیفیت آب‌زیرزمینی واضح به نظر می‌رسد اما 
چگونگی بررسی و ارزیابی آن» نیاز به برخی ترفن‌دها دارد (۴ و ۵ 
ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی» مقیاسی از تناسب آن به عنوان منبع 
ابی برای مصارف انسانی و حیوانی» آبیاری و برای اهداف صنعتی و 
استفاده مطلوب از آب در جامعه» مورد نظر متخصصان است (۷ و ۱۱). 
بر این اساس استانداردهای مختلفی برای هر متغیر تعریف شده است 
که اگر آب از اين استاندارد تجاوز کند قبل از استفاده باید تصفیه شود 
(۶). سازمان بهداشت جهانی (۱۷110) به عنوان یکی از سازمان‌های 
کرده‌است. همچنین جهت اعلام و یا مقایسه کیفیت آب در مناطق 
مختلف» شاخص‌هایی بر اساس میزان پارامترهای کیفیت آب مطرح 
شده که شاخص کیفیت آب زیرزمینی (001) یکی از این 
قراخ ها بوک از راهن تساه ماهفر‌های انیت که راخ 
5 استوار است و جهت بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی 
می‌توان از ئ استفاده کرد. این شاخص توسط بابیکر و همکارانش (۴) 
به منظور استنباط بهتر از غلظت یون‌های اصلی از کل سطح منطقه 
رائه شد. 

به منظور بررسی کیفیت آب‌های زیرزمینی علاوه بر بررسی 
مکانی کیفیت آب» بررسی روند زمانی کیفیت جهت آگاهی از شرایط 
آبخوان‌ها و مدیریت صحیح و با برنامه نیز بسیار حائز اهمیت می‌باشد. 
به منظور بررسی و تحلیل روند سری زمانی» تاکنون روش‌های 
متعددی ارائه گردیده‌است که این روش‌ها به دو دسته پارامتری و 
ناپارامتری قابل تقسیم می‌باشند. روش‌های ناپارامتری از کاربرد 
وسیع‌تری نسبت به روش‌های پارامتری برخوردار می‌باشند. آزمون 
من‌کندال از روش‌های ناپارامتری می‌باشد که ابتدا توسط من (۲۰) 
ارائه و سپس توسط کندال (۱۷) توسعه یافت. در روش‌های ناپارامتری 
اساس کار بر تفاوت داده‌های مشاهداتی است به گونه‌ای که این 
روش‌ها مستقل از توزیع آماری سری‌های زمانی بوده و خصوصا برای 
سری‌هایی که چولگی و کشیدگی زیاد دارند مناسب‌تر از روش‌های 
پارامتری می‌باشند. ترکیب نتایج حاصل از بررسی‌های مکانی و زمانی 
می‌تواند ما را در جهت مدیریت درست و آگاهی از مشکلات و مسائل 
پیش‌رو یاری دهد و گرايش و مسیر حرکت کیفیت منابع آب در 
مناطق مختلف را تعیین کند. 

ی ال هام اش الا ویاقی اش وس کشت ساره آن 
زیرزمینی و تحلیل و تفسیر آن صورت گرفته‌است. خسروی و 


همکاران )۱٩(‏ به مطالعه تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی دشت 
یزد- اردکان با استفاده از 001 پرداختند. نتیجه نشان داده سه پارامتر 
مواد جامد محلول» سدیم و کلر با داشتن بیشترین ضریب رتبه‌بندی به 
ترتیب دارای بیشترین تاثیر در مقدار شاخص 0001 و در نتیحه کیفیت 
آب زیرزمینی هستند. همچنین روند شاخص 001 در منطقه مورد 
مطالعه نزولی است و کاربری اراضی نقش بسیار زیادی در کاهش 
میزان کیفیت آب‌های زیرزمینی دشت یزد- اردکان دارد. پارسایی و 
زیرزمینی از نظر شرب و کشاورزی در دشت قروه در استان کردستان 
با استفاده از داده‌های سالانه ۱۳۸۸ تا ۱۳۹۲ انحام دادند. نتایج به 
دست‌آمده در مورد کیفیت آب‌های زیرزمینی ازنظر شرب و کشاورزی 
نشان داد که مساحت مناطق دارای کلاس‌های مناسب‌تر در حال 
کاهش و مساحت مناطق دارای کلاس‌های نامناسب در حال افزایش 
است. نورکی و هوشمند (۲۳) طی مطالعه‌ای به بررسی روند و الگوی 
توزیع مکانی کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از شاخص‌های کیفی آب 
با استفاده از آزمون‌های ناپارامتری و روش‌های درون‌یابی در دشست 
مختلف درون‌یابی» روش 169۳ نسبت به روش‌های دیگر برتری 


با این روش صورت گرفت. در پایان مقایسه نقشه‌های پهنه بندی 
مکانی شاخص ۷۷۵0۲ نشان داد که در ابتدا و انتههای دوره آماری ۱۰ 
ساله مورد بررسی میزان شاخص در کل سطح دشت یک روند 
کاهشی دارد. ناصری و همکاران (۲۲) از یک رویکرد مکانی-زمانی 
کریجینگ برای بررسی الگوی کیفی حاکم بر تالاب بامدژ بر اساس 
چند شاخص کیفیت آب استفاده کرد. سبزواری و زینی‌وند (۲۶) اخیرا 
در دشت بروجرد- دورود با روش ناپارامتری من‌کندال و شاخص دکر 
شده به بررسی کیفیت منابع آب زیرزمینی پرداخته و قدرت ارزیابی 
روش‌های ناپارامتری در روندیابی فاکتورهای کیفی را مناسب ارزیابی 
کردند. 

همچنین گرزیونا و همکاران (۱۳)» ژنگ و همکاران (۳۵) سان و 
همکاران (۲۹)» البابا و همکاران (۱۰) ابراهیم (۱۶)» دشتی برمکی و 
همکاران (۷)» سبزواری و زینی‌وند (۲۵)» دوست محمدیان و همکاران 
(8» یونسی و همکاران (۲۴)» محمدی و همکاران (۲۱)» علیپور و 
همکاران (۲) و ترابی پوده و همکاران (۳۰) روند زمانی و مکانی 
کیفیت آب زیرزمینی را از روش‌های مختلف مورد بررسی قرار دادند. 

اقلیم و بارش ناچیز استان یزد و شرایط کم‌آبی و بحران آب در 
این استان سبب شده تا به عنوان مقصد انتقال آب بین حوضه‌ای تلقی 
شود. اما از طرفی بحث صنعت و اشتغال نیز در این استان رونق دارد و 
استانی مهاجرپذیر محسوب می‌شود. پس بررسی کیفیت آب‌زیرزمینی 
و ارزیابی تاثیرات عوامل مختلف بر آبخوان‌ها در مقیاس زمانی و 
مکانی مختلف امری مهم می‌باشد. برای بررسی روند زمانی و مکانی 


سروی صدرآباد و زارع چاهوکی. بررسی کارایی شاخص کیفیت آب زیرزمینی (2601)) به منظور ارزیابی بلندمدت تأثیرات انتقال .. ۷۹۳ 


و همچنین تعبین کیفیت منابع آب زیرزمینی» روش‌ها و شاخص‌های 
متنوعی معرفی و توسعه داده‌شده است. که هرکدام از این روش‌ها از 
فاکتورهای مختلف» برای ارزیابی کیفیت آب بهره می‌گیرند. 
پژوهش‌های مرتبط نشان داد استفاده از هر کدام از این معیارها 
به‌تنهایی نمی‌تواند گویای وضعیت و گرایش کیفیت منابع آب 
زیرزمینی باشد. 

بر اساس نتایج و دهقان و همکاران (۱۳۹۹) علارغم ورود آب 
سرچشمه‌های زاینده‌رود در دهه ۸۰-۹۰ به دشت یزد اردکان که به 
عنوان آب شرب و صنعت مصرف می‌شود (اواخر اسفند ۱۳۹۷ تراز 
ارتفاعی آب نسبت به دهه قبل با کاهش ۱۰۰ متری مواجه بوده است 
که وجود خشکسالی و برداشت بی‌رویه را می‌توان دلیل کاهش تراز 
ارتفاعی دانست. این کاهش تراز در ناحیه شمالی دشت که کویر 
سیاه‌کوه می‌باشد به ۱۰۰ متر بالغ می‌باشد. همچنین عمق برخورد به 
آب در چاه‌های دشت. در دو دهه نیز از شمال به جنوب در حال افزای 
می‌باشد به‌طوری که عمق برخورد نسبت به یک دهه قبل به میزان 
۰ متر افزايش داشته‌است. بیشترین میزان برخورد آب در چاه‌ها در 
مت جوتی (طراف:یرگو و کمترن مربوط ببهبیخض شمان 
(حاشیه کویر سیاه کوه) می‌باشد. طبق هیدروگراف آب زیرزمینی تراز 
دشت از ۱۱۶۶ متر در سال ۷۰ به ۱۰۴۳ متر در سال ٩۰‏ کاهش یافته 
که حاکی از بیلان منفی مداوم در دشت می‌باشد. 

تاکنون پژوهشی در خصوص بررسی روند کیفیت آب زیرزمینی در 
دو مقیاس زمانی و مکانی در مناطق خشک ایران و بررسی ارتباط آن 
با انتقال آب گزارش نشده است. از این‌رو پژوهش حاضر به بررسی 
روند تغیبرات زمانی با استفاده از آزمون‌های ناپارامتری و همچنین 
تعیین تغییرات مکانی مشخصه‌های کیفی مختلف منابع آب زیرزمینی 
دشت یزد- اردکان و طبقه‌بندی کیفیت کلی دشت با استفاده از 
شاخص 0001 پرداخته‌است. همچنین با استفاده از مقایسه نقشه‌های 
سال ابتدایی و انتهایی آمار و استفاده از فرمول‌های ریاضی به تعیین 
میزان درصد تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی پرداخته شد 
به‌طوری که با این تکنیک می‌توان گرایش کیفیت آب در مناطق 
مختلف را تعیین و از مکان‌های در خطر آگاهی کسب کرد. همچنین 
می‌توان با بهره‌گیری از این تکنیک‌ها از تاثیرات مثبت و منفی 
آب‌های انتقالی بین حوضه‌ای اطلاعات ارزشمندی کسب کرد. 


مواد و روش‌ها 
خصوصیات منطقه مورد مطالعه 

آبخوان یزد- اردکان در وسط دشت از شمال تا جنوب کشیده 
شده و دارای مساحتی حدود ۲۶۱۲/۲۷ کیلومتر مربع می‌باشد که 
حدود ۲۲/۵ درصد از دشت یزد- اردکان را شامل می‌شود و اکثر 
چاه‌های مشاهداتی؛ برداشتی و حتی پیزومتر در محدوده آبخوان 


می‌باشد. شکل ۱ نقشه تراز آب زیرزمینی دشست. موقعیت آبخوان و 
چاه‌های مورد بررسی در استان و کشور می‌باشد. 

طبق نتایج دهقان و همکاران (۸) چاه‌ها در دشست یزد- اردکان 
بیشتر روی سازندهای آبرفتی واقع شده‌اند. همچنین سازندهای آبرفتی 
پیشترین تایر را بر آب بجاه‌هاش دشت دازند. سن از آن سازند آهکی 
کرتاسه تأثیرگذاری بیشتری بر آب چاه‌ها دارد زیرا در جهت جریان 
ایب کسیر شن ییاتت عن داشنمه اسب میسن از سا رتد‌های: د کرش ده 
مهمترین سازندها و سنگ‌ها در دشت مورد مطالعه می‌توان به قرمز 
بالایی. سلطانیه و آندوزیت اشاره کرد. ورودی آب‌های زیرزمینی به 
دشت در بخش جنوبی از ارتفاعات شیرکوه و خروجی در قسمت 
شمالی در ابتدای حوزه سیاهکوه بوده و جهت عمومی آب زیرزمینی از 
جنوب به سمت شمال می‌باشد (۱). بیشترین تراز آب زیرزمینی ۱۶۸۳ 
متر از سطح دریا در جنوب دشت و کمترین تراز ٩۳۱‏ متر از سطح دریا 
در شمال دشت قرار دارد و از شمال به جنوب افزایش می‌پابد. 

مطالعات طرح انتقال آب از زاینده‌رود به یزد از سال ۶۳ آغاز و 
سپس عملیات اجرایی آن از سال ۱۳۷۳ شروع گردید و بهره‌برداری از 
این طرح عظیم از سال ۱۳۷۹ آغاز گردید. بر همین اساس شروع دوره 
آماری مورد بررسی در این پژوهش از سال ۱۳۷۹ می‌باشد. با اجرای 
این طرح سالانه ۷۸ میلیون متر مکعب آب از زاینده‌رود انتقال می‌بابد. 
انتقال آب از محل آبگیر تا مخازن شحنه یزد به طول ۳۳۳ کیلومتر به 
صورت ترکیبی از سیستم ثقلی و پمپاژ همراه با ۱۰ مخزن ذخیره و 
فشارشکن ۵۰۰۰ متر مکعبی در طول مسیر و ۴ مخزن ذخیره ۲۰۰۰۰ 
مترمکعبی در شحنه یزد صورت می‌گیرد. 


روش تحقیق 

در پژوهش حاضر بررسی روند تغییرات زمانی منابع آب زیرزمینی 
دشت یزد- اردکان با آزمون‌های ناپارامتری من‌کندال و تخمین گر 
شیب سن انجام گردید و جهت بررسی روند مکانی و ارزیابی و 
طبقه‌بندی کیفیت از طریق روش‌های درون‌یابی مناسب و شاخص 
کیفی منابع آب زیرزمینی (00601) استفاده شد. با بررسی‌های انجام‌شده 
۰ چاه شناسایی شد که دارای اطلاعات کیفی آب زیرزمینی در 
محدوده مورد نظر بود اما با بررسی دوره زمانی آن‌ها و همچنین 
بررسی نقص‌های آماری در نهایت ۴۳ چاه انتخاب گردید که دارای 
دوره زمانی حدودا نزدیک به هم با اطلاعات تقریبا کامل بودند. این 
اطلاعات از شرکت آب منطقه‌ای استان یزد دریافت گردید و شامل 
یون‌های کلسیم (**08) منزیم (۷18"7» سدیم (*ه4۷ کلر (61) 
سولفات (*804) و کل جامدات محلول (۲۳5) می‌باشد که در همه 
چاه‌ها دوره زمانی برابر (۱۳۹۹-۱۳۷۹) در نظر گرفته‌شد. 


۴ شریه آب و خاک. جلد ۳۵ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ 
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شکل ۱- نقشه تراز آب زیرزمینی دست یزد- اردکان و موقعیت چاه‌های مشاهداتی و آبخوان این دشت در استان و کنسور 
۵۲ 21۱0 وال۲۵ ۲260 وراه ۵ صمتای‌م۱ مه مهار فاه0 ۷۵۸۵۰۵ ۵ مرمص آه۲ه۱ م6ه ۵0 -1 متساوز۲] 


با توجه به اطلاعات موجود. اندازه‌گیری‌های کیفیت آب زیرزمینی 
دو بار در سال از روش حجم‌سنجی انجام شده‌است که یکی در فصل 
از ر کی سل باوم ی راش هم مطالسه مار شعتی, 
جهت مقایسه‌ی میزان پارامترهای دشت از استاندارد سازمان بهداشت 
جهانی (۳۲) استفاده گردید. در زیر روش‌های مورد استفاده در پژوهش 
حاضر توضیح داده می‌شود. 


محاسبه روند زمانی از طریق روش‌های ناپارامتری 

همانند سایر آزمون‌های آماری» روش روندیابی من‌کندال نیز بر 
مبنای مقایسه فرض صفر و یک بوده و در نهایت در مورد پذیرش یا 
رد فرض صفر تصمیم‌گیری می‌نمایند. فرض صفر این آزمون مبتنی 
بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری داده‌هاست و پذیرش 
فرض یک (رد فرض صفر) دال بر وجود روند در سری داده‌ها 
می‌باشد. مراحل محاسبه آماره‌های این آزمون به شرح زیر می‌باشد: 

لاه کدف مق ککک خملاه مر با گر و 
اعمال تابع علامت و استخراج پارامتر و که از رابطه (۱) به دست 


۲-1 - 
)۱ زب - )5010 بر 2-1 < و 
که در آن: 7 تعداد مشاهدات و ز«ی:«داده‌های ام و > ام 
سری‌اند. تابع علامت نیز با رابطه (۲) محاسبه می‌شود: 
0 < ( - ز۲)اگر 1 
۲ 0 < ( - بد)اگر 0 
> 5 ب ز6)اگر 1 
ب: محاسبه واریانس که از رابطه (۳) و (۴) به دست می‌آید: 
(۲) اگر 10<ه 


50171 < 


۳۰ 


(۵ + ,1()26 - ,1()26 - )6و یز (5 + 1()27 - 900 _ 


18 


(۴) اگر 2610 
(5 4 1()27 - 707 
18 5 
که در نهایت 1 تعداد داده‌های مشاهده‌ای» 70 معرف تعداد 


سری‌هایی که در آن حداقل یک داده تکراری وجود داشته باشد و ) 


۳۰ 


سروی صدرآباد و زارع چاهوکی. بررسی کارایی شاخص کیفیت آب زیرزمینی (2601)) به منظور ارزیابی بلندمدت تأثیرات انتقال ...۰ ۷۹۵ 


معرف داده‌های با ارزش یکسان می‌باشد. 
ج: نهایتا مقدار آماره 2 توسط یکی از روابط زیر تعیین می‌گردد: 
۳ بت 
0< ۶ کرت 


۷ )6( 


۵ 20 5 اگر 0 4 < 7 
51 
(6) ۷/۷7 
در یک آزمون دو طرفه برای یافتن روند سری داده‌هاء فرض 
صفردر صورتی پذیرفته می‌شود که رابطه‌ی (۶) برقرار باشد: 
( ۰ > | 72| 
2 


0 اگر 


که در آن: ‏ سطح معنی‌داری است که برای آزمون در نظر گرفته 
می‌شود و 2 آماره‌ی توزیع نرمال استاندارد در سطح معنی‌داری 
می‌باشد. که با توجه به دو دامنه بودن آزمون از ِ استفاده شده‌است. 
در اين تحقیق آزمون من‌کندال برای سطح اطمینان ۹٩‏ درصد به کار 
گرفته شده است که مقدار »2 برابر ۲/۶۵ می‌باشد. دلیل عدم استفاده 
از سطلح ۹۸ درصد اطمینان,نزدیکی نتایج حاصل از دو سملح اطمینان 
7 

در صورت مثبت بودن آماره‌ی رونده سری داده‌ها صعودی و در 
صورت منفی بودن آن» روند نزولی در نظر گرفته‌می‌شود. برای 
اندازه‌گیری میزان روند می‌توان شیب تخمینی ۵ را توسط رابطه‌ای که 
توسط سن (۳] ارائه و توسط هیرش و همکاران (۱۵) توسعه یافت 
محاسبه کرد. این روش همانند روش من‌کندال بر اساس مفهوم 
تفاوت بین مشاهدات یک سری زمانی بنا نهاده شده‌است. رابطه به 
صورت زیر تعریف شده‌است: 
1 1 

در این رابطه: , و م5 به ترتیب داده‌های مشاهده‌ای در زمان ] و 
5 می‌باشد. به طوری که 1 یک واحد زمانی بعد از ه است. با اعمال این 
رابطه برای هر دو جفت داده مشاهده‌ای» یک‌سری زمانی از شیب‌های 
محاسبه شده به دست می‌آید که از محاسبه میانه این سری زمانی؛ 
شیب خط روند (یم) حاصل می‌آید. مقدار مثبست (میرق) حاکی از 
صعودی بودن روند و مقدار منفی آن نشان‌دهنده نزولی بودن روند 
می‌باشد (۳۱) هردو روش مذکور با استفاده از نرم افزار 20161۸7 
9 انجام گردید. همچنین برای تحلیل روند در سطح آبخوان یزد- 
اردکان» مقدار بزرگی روند (ومیم0) و همچنین وجود یا عدم وجود روند 
به دست‌آمده برای هر چاه در محیط 15) ترسیم شد. 


تهیه الگوی مکانی کیفیت آب زیرزمینی 

برای بررسی تغییرات مکانی پارامترهای کیفی از روش‌های 
مختلف درون‌یابی (قطعی و زمین‌آمار) استفاده شد. بدین منظور 
روش‌های مختلف درون‌یابی در نرم‌افزار 015 با یکدیگر مقایسه و 


روش بهینه با توجه به 1151 کمتر و 18 بیشتر به دست آمد. 
روش‌های مورد بررسی در پژوهش حاضرءکریجینگ » عکس فاصله 
(10۷۷)؛ توابع شعاعی (887 تخمین گر موضعی (0۳1) و 
تخمین گر عام (1.1)" می‌باشد. پس از اتتخاب بهترین مدل جهست 
درونیابی هر یک از فاکتورهای کیفی, اقدام به استخراج نقشه 
پهنه‌بندی با استفاده از داده‌های نقطه‌ای در دو سال ۱۳۷۹ و ۱۳۹۹ 
شد و با استفاده از شاخص کیفی آب زیرزمینی (001)) اقدام به 
ارشخر ام تفه شاخ ملکوزشند, لارم به ککر اقست فا کی رها 
کیفی مورد بررسی در روند زمانی و مکانی یکسان بوده است. 


توسعه شاخص کیفی آب‌های زیرزمینی 

شاخص کیفیت آب زیرزمینی» ترکیب داده‌های آب با کیفیت‌های 
مختلف در دسترس را به شکلی قابل درک در می‌آورد. این شاخص 
ارائه‌دهنده روشی برای مختصرسازی شرایط کلی کیفیت آب است که 
می‌تواند به خوبی ارائه شود و به درک اين مسئله که آیا کیفیت کلی 
آب زیرزمینی خطری بالقوه برای استفاده‌های مختلف آب است یا خیر, 
کمک ی کنت جر نایک این شاختن با اشفانه از خلت یون‌های 
مهم مانند (4)8۳ منیزیم ("4۷18 سدیم (8ل4 کلر ( 461 سولفات 
(5047) و کل جامدات محلول (1۳5)» به ارزیابی آسیب‌پذیری 
آبخوان و نشان دادن موفقیت در حفظ و بهبود و همچنین بررسی 
وضعیت کلی آب زیرزمینی کمک می‌کند. مراحل محاسبه این 
شاخص نیز به شرح زیر می‌باشد: 


نقشه اولیه 

غلظت اندازه گیری شده درهر سلول ۱ نقشه‌های استخراجی با 
کمک روش‌های مناسب درون‌یابی در مرحله قبل) و غلظت استاندارد 
بهداشت جهانی (۳۲) را به واسطه رابطه شاخص اختلاف نرمالیزه شده 

۳ ۰ ۶ ۰ ۰ 3 

(رابطه ۸) ترکیب و داده‌ها به صورت نرم جهانی استخراج شد (۴). 
 - 20/۲ +۲ )۸(‏ < ) 

در این رابطه: 2و ۶ به ترتیب غلظت استاندارد سازمان 
بهداشت جهانی و غلظت اندازه‌گیری شده می‌باشد. 

نقشه به دست‌آمده بیان گر فاکتورهای کیفی است که به عنوان 
نسبت بین غلظت اندازه‌گیری شده و حداکثر غلظت قابل بذیرش 


محاسبه شده است و محدوده‌ای بین ۱- تا ۱ را داراست. 


عصتعتن۴ -1 

م2 ۷۷ موز 1۳۷۵۲9۵ -2 
طمعصیا۲ وتفدظ 520121 -3 
صمناه001ع)ص1 آمتومصروا0ظ تدامات) -4 
طم02 16 آهتصطمصورا0ظ 1.0021 -5 
تمه آهوهبنونا -6 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۳۵ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ 


نقشه رتبه‌بندی 
در این مرحله» غلظت شاخص‌هابه یک نقشه رتبه‌بندی با 
محدوده بین ۱ تا ۱۰ تبدیل می‌شود. رتبه ۱ نشان‌دهنده کمترین مقدار 
و رتبه ۱۰ بیشینه می‌باشد. می‌توان از تابع چند جمله‌ای زیر (رابطه )٩‏ 
با محدوده تغییرات ۱ تا ۱۰ استفاده کرد. در این معادله ) مقدار 
شاخص‌های کیفی برای هر سلول و ۲ مقدار رتبه مربوط به آن 
باه ۳ 
)6 4545+ 05۷6۶ < ۲ 
برای تعیین کلی کیفیت آب از طریق رابطه زیر پهنه‌بندی 001 
ترسیم می‌گردد. 


0۰ ۳ نت 00 


در رابطه فوق ۲ رتبه و ۷ وزن نسبی هر یک از پارامترها می‌باشد. 
وزن نسبی هر پارامتر از رابطه (۱۱) به‌دست می‌آید. 
٩+ 2 ۱۱)‏ 71601۲ < ۱۷ 

برای محاسبه 0001 از پارامترهای مختلف میانگین وزنی گرفته 
می‌شود (۱۳). وزن مختص هر پارامته بیان کننده اهمیت نسبی آن 
پارامتر در آب زیرزمینی مربوط به مقدار رتبه‌بندی میانگین (نقشه 
رتبه‌بندی) آن است. پارامترهایی که تاثیر بیشتری بر کیفیت آب‌های 
زیرزمینی (میزان میانگین بالا) دارند در ارزیابی کلی کیفیت آب 
زیرزمینی مهم تر هستند. در نهایت و با تقسیم حاصل‌ضرب رتبه هر 
پارامتر در وزن میانگین آن بر تعداد کل پرامترهاء شاخص کیفیت آب 
زیرزمینی با محدوده مقدار شاخص بین ۱ تا ۱۰۰ به دست می‌آید. 
مقادیر نزدیک به عدد ۱۰۰ نشان‌دهنده کیفیت مطلوب و مقادیر 
نزدیک به یک بیان گرکیفیت نامطلوب است. بدین ترتیب تأثیر 
پارامترها به صورت انفرادی تا حد زیادی کاهش می‌یابد و محاسبه 
شاخص هرگز به تعداد معینی از پارامترهای شیمیایی محدود 


نمی گردد. جدول ۱ کلاس‌بندی مقادیر شاخص 001 را نشان 


می‌دهد. 


جدول ۲ آمار توصیفی پارامترهای بررسی شده در منطقه مورد 
مطالعه ر نشان می‌دهد 9 غلظت‌های آستانه ر بر حسب استاندارد 


سازمان بهداشت جهانی بیان می‌دارد. 


روند زمانی 

شکل ۲ نشان‌دهنده وضعیت روند مشخصه‌های کیفی هر کدام از 
چاه‌هایی مورد بررسی است که از طریق روش‌های من‌کندال و شیب 
سن در سطح ۹۹ درصد انجام شد. نتایج نشان داد» در دوره آماری 
بیشتر چاه‌ها روند کاهشی داشته اما شاخص‌های کلسیم منیزیم و 
بوده‌است. علارغم تراکم جمعیت در مرکز دشت مشخصه‌های کلر» 
کل جامدات محلول» سولفات و سدیم در این محدوده دارای روند 
تغییرات سولفات» سدیم و 1128 تا حدودی مشابه و سه پارامتر 
کلسیم» منيزیم و کلر نیز با هم مشابه هستند که با نتیجه خسروی و 
همکاران (۱۸)» دشتی برمکی و همکاران (۷) و سبزواری و زینی‌وند 
(۲۴) تا حدودی مطابقت دارد. طبق نتیجه پژوهش‌های ذکر شده 
سدیم کلر و 1195 بیشترین تاثیر را در تعیین کیفیت آب زیرزمینی 
داشته و رویه تغییرات مشایهی دارند. 


جدول ۱- طبقه بندی کیفیت آب بر اساس شاخص 601 () 
1 0 09:60 زامن ۷2۲۵ 0۲ «متایتعععالن -1 12016 
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جدول ۲- مشخصه‌های آماری کیفیت آبخوان موردمطالعه در دوره (۱۳۷۹-۱۳۹۹) 
(2000-2020) ۵۴ م۵ 66 صا واتامین ماد نموه عمط ۵۶ متاعته) 2ص اهزاعتاهاو -2 12016 


مشخصه حداقل حداکثر انحراف معیار 
ات۵۵ تالا .۰ ها ۰ ممتامتع 02۳0صهاگ 
0 136 501 923 
12 118 66 8.99 
2 261 321272 378 
8 299 117 3568 
04 131 95.32 1235 
15 401 139324 ۱۳۳ 


میانکین استاندارد آشامیدنی سازمان بهداشت جهانی 
22 ۷۵۵ ۱۶ 0۲ 200270): ما۱ 
1043 300 
992 300 
2103 200 
27.053 200 
1234 250 
328912 600 


# غلظت یون‌ها برحسب 0070 و کل مواد جامد محلول برحسب میلی‌گرم برلیتر می‌باشد. 
۰ ۵۳( 5م72ع111 نج جر ور ۲1۳5 فطع 0صه ور صا عذً فصمد گم طمتاحاجهعجمع م1" ۴ 
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همچنین روند پارامترهای سولفات» سدیم و کل جامدات محلول به این منطقه می‌باشد. که توانسته علارغم برداشت‌های بیش از توان 
در اکثر چاه‌های موجود در محدوده شهر یزد منفی و یا بدون روند ابخوان‌ها (4۸ وضعیت پارامترهای مذکور در این محدوده را بهبود 
یا از مرس اي ال ان ی سا کشت لا و وا کل 
0۳ 540 54 از از سزز تا از رخ 3540۳ 
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شکل ۲- روند پارامترهای کیفی آب چاه‌های مورد بررسی در آبخوان یزد- اردکان, (الف): کل (ب): منیزیم» (ج): کلسیم. (د): کل جامدات محلول» 
(س): سدیم و (م): سولفات 


6106511110 118 0(۰) ر۱0۲06ظ):(2) وتهل20 ۷۵۸0-۸۵21620 عظ) ص وله سای مطا ۵۶ هدنوم چاناهین 6 ۵ 0هصهتر م1۳ -2 مساهز۲] 
6۵ (۵) ال ۵و :(و) و1۳ :(0) محصات‌ای :(0) 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۳۵. شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ 


جدول ۳- مقایسه روش‌های درون‌یابی با توجه به دقت برآورد در پارامترهای کیفی آبخوان مورد مطالعه 
۲ 6 0 مدوم انلدنن معط ۵۶ مهد صمتامصتای عمط مصتم0نعصی و0مطامصه ممتاهاممماه مط) ۵ مرمعنهم‌صم -3 م1201 


و2 
توابع شعاعی تخمین‌گر عام تخمین گر موضعی عکس فاصله کریجینگ 
255 1۳20121 اوتصجمدوا0ظ (م‌مرز اوتصجمح و۳0 اقمامای 6 17۲۵۲۹۵ و1۳ 
م۵ ۳ شا ۱ ۱۱۱۵۵۹ تا( و۱۱۱۵ موه ۷۲۷ 
۲( 1 ۱۹/0 9 ۱ 1 ۱/0 1 ۱/0 1 
6069 ۹67 0۳ 6427 0402 7-16 0139 6012 0477 1.27 0091 ۵ 
593 439 7.299 0.077 7.46 0040 36 0441 6296 0313 ۷1 
2-88 0375 2-4 0357 2-089 024 2347 0346 2-424 0581 2 
1۱1469 0 1۱1369 0001 1-1396 0001 1-13-94 0 15۰-398 0640 0 
13-36 0336 11-546 0276 ۱۳۳0۵ 0165 13346 0325 13-122 02566 504 


2-2-6 9 2638.080 0310 
مختلف درون یابی مورد مقایسه قرارگرفت و روش مناسب بر اساس 
میزان خطا و پرامترهای 1014515 و *18انتخاب گردید (جدول ۳) بر 
سولفات و کل جامدات محلول از روش کریجینگ معمولی و کلسیم و 
منیزیم نیز از روش عکس فاصله استفاده شد. نتایج نشان داد 
روش‌های قطعی جهت پهنه‌بندی مشخصه‌های کیفی آب نمی‌تواند 
مورد استفاده قرار بگیرد و بهترین روش‌ها در این زمینه» روش‌های 
زمین‌آمار می‌باشد که با نتایج عیوضی و مساعدی (۱۱) و سبزواری و 
شکل‌های ۳ و ۴ توزیع مکانی رتبه‌بندی مشخصات کیفی آبخوان 
به‌طوری که کمترین مقدار رتبه با رنگ آبی و بیشترین مقدار با رنگ 
قهوه‌ای مشخص شده‌است. در سال ۱۳۷۹ بیشترین رتبه متعلق به 
کلر کل جامدات محلول (1195) و منیزیم و کمترین رتبه را کلسیم و 
و سدیم بالاترین و سولفات و کلسیم پایین‌ترین رتبه را دارند. 
نتایج مقایسه نقشه‌های رتبه‌بندی نشان می‌دهد. به جز کلسیم و 
کاهش کمتر از یک واحد از رتبه‌بندی بوده‌است. در نواحی شمالی 
کمترین میزان رتبه پارامترها در نواحی مرکزی آبخوان قرار دارد. 
قسمت‌های جنوبی و میانی به وضعیت مناسب‌تری رسیده و در 
محدوده شمالی تغییر قابل توجهی نداشته‌است. همچنین پارامتر 
مذکور کمترین تغییر را نسبت به سایرین داشته است. پارامتر منیزیم 
در جنوب و شرق محدوده مورد مطالعه کاهشی بوده اما در محدوده 
شهر یزد با شیب بسیار زیاد افزایشی بوده است. به طوریکه پارامتر 
منیزیم بیشترین تغیبر را در بین سایر پارامترها داشته است. در رابطه با 


0212 2-150 


11٩ 0527 2-7 ۹94 2-98 


پارامترهای دیگر سولفات و کلسیم در اکثر نقاط یا کاهشی بوده و یا 
اینکه تغییر محسوسی را نشان نمی‌دهند. از بین پارامترهای مورد 
بررسی منیزیم کلر و 1195 بیشترین تاثیر را بر کیفیت منابع آب 
زیرزمینی محدوده مورد بررسی داشته اند و با نتيجه پژوهش آلام و 
همکاران (۳) که در منطقه چندل کشور هندوستان انجام شده‌است 
مطابقت دارد. خسروی و همکاران (۱۸) و دشتی برمکی و همکاران 
(۷) در پژوهش خود به این نتیجه رسیدندکه سه پارامتر کلره سدیم و 
5 بیشترین اثرگذاری را بر کیفیت آب زیرزمینی دارد که نتیجه 
پژوهش حاضر تا حدود زیادی با نتایج پژوهش‌های مذکور نیز مطابقت 
دارد. 


پهنه‌بندی کیفیت آب زیرزمینی 

شکل ۵ نقشه پهنه‌بندی شاخص 001)مربوط به ابتدا و انتهای 
دوره زمانی و تغییرپذیری آن در آبخوان یزد- اردکان می‌باشد. بر 
اساس این نقشه و بازه تغییرات مقدار 01 قسمتی از آبخوان در 
کلاس متوسط و قسمتی در کلاس قابل قبول قرار دارد. در نواحی 
شمالی کیفیت پایین‌تر از سایر نواحی دشت می‌باشد. دلیل این امره 
وجود حداکثر غلظت پارامترهای کیفی در این نواحی از آبخوان 
می‌باشد. یکی از مهمترین دلایل کاهش کیفیت در شمال آبخوان 
مورد مطالعه می توان به واقع شدن این محدوده در مجاورت کویر چاه 
افضل اشاره کرد. با برداشت آب در بالادست جبهه آب شور کویر چاه 
افضل به سمت آبخوان مورد مطالعه حرکت کرده و کیفیت آب را به 
شدت کاهش می دهد. 

به منظور تحلیل تغییرپذیری کیفیت آب زیرزمینی» در دوره زمانی 
۱۳۷۹۵۹ با توجه به نقشه‌های 001 ابتدا [00) و انتهای دوره 
(ببل00) مطالعاتی از رابطه (۱۱) استفاده شد و تغییرات کیفیت آب 
زیرزمینی تعیین گردید (۲۷). نتیجه نشان داد تغییرات شاخص 0001 
بین ۱۰- تا ۵/۵ درصد متغییر است. منفی به معنی کاهش و مثبت به 
شعتی افش کشت هانم آب امن باشد: 
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شکل ۳- توزیع مکانی رتبه‌بندی مشخصات کیفی دشت مورد مطالعه در سال ۱۳۷۹ 
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شکل - توزیع مکانی رتبه‌بندی مشسخصات کیفی دشت موردمطالعه در سال ۱۳۹۹ 
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شکل ۵- پهنه‌بندی 601 و میزان تغیبرات آن در دوره ۱۳۷۹-۱۳۹۹ 
2000-20 0۴ 0۵۲1۱00 66 صرز مم‌عصقطه م16 2۳90 2080۵ 60۵ -5 ۲۱۵0۵ 


به‌طوری که بیشترین تغییرات منفی کیفیت مربوط به محدوده 
شهر یرد تفت میبدء اردکان و مناطق شمالی (کویر چاه‌افضل) بوده» 
که این موضوع نشان‌دهنده مصرف بالای آب زیرزمینی در این ناحیه 
و مجاورت با چاله کویری و شور چاه افضل می باشد و بیشترین 
تغییرات مثبت کیفیت مربوط به بخش مرکزی و جنوبی آبخوان 
ی بارش 

۷ 601/601۱100 - ببع601)] 


نتیج هگیری 

مقایسه روش‌های مختلف درون‌یابی در پژوهش حاضر نشان داد. 
روش‌های زمین‌آمار می‌تواند در پهنه‌بندی پارامترهای کیفی آب 
زیرزمینی بهتر از روش‌های قطعی عمل کندو بهترین روش‌ها در این 
زمینه» روش‌های کریجینگ و عکس فاصله می‌باشد که با نتایج 
پژوهش‌های مورد بررسی مطابقت دارد.کاربرد شاخص کیفیت آب 
زیرزمینی دراین پژوهش نشان داد که کیفیت کلی آبخوان 
یزد_اردکان در ابتدا و انتهای دوره زمانی مورد بررسی در رده‌ی 
متوسط و قابل قبول قراردارد و کاهش کیفیت در این دوره وجود 
داشته اما بسیار کم بوده است. 

همچنین در بحث تاثیر مثبت آب بین حوضه‌ای بر کیفیت آب 


زیرزمینی در محدوده شهر یزد که دارای تراکم جمعیتی بالاتری 
نسبت به سایر مناطق نیز هست. نتایج روند زمانی حاکی از این است 
که چاه‌های موجود در این محدوده در سه پارامتر سولفات» سدیم و 
5 دارای روند منفی قابل ملاحظه و یا بدون روند بودند. همچنین 
نقشه‌های رتبه‌بندی بیانگر تاثیر بالای پارامترهای 15 کلر و 
منیزیم بر تعیین شاخص کیفی آب زیرزمینی می‌باشند. که در محدوده 
شهر یزد دارای روند مثبت بوده‌اند. به همین دلیل نقشه تغییرپذیری 
شاخص کیفیت آب زیرزمینی نتوانست روند زمانی منفی و نقشه‌های 
پهنه‌بندی را تایید کند. این مسئله نان می‌دهد. استفاده از 
شاخص‌های کیفی می‌تواند تاثیرات پارامترها نسبت به یکدیگر را 
خنثی کند و نتیجه بهتر و قابل قبولی را ارائه دهد. 

نتایج نهایی پژوهش حاضر نشان داد. آب انتقالی با کیفیت مناسب 
توانسته افزایش میزان کل جامدات محلول, سولفات و سدیم را کنترل 
کند و موجب افزایش کلر در این مناطق شود اما تغییرپذیری مکانی 
آلاینده‌های مخظلف و طیف گسترده پارامترهای اندازه‌گیری شنده» 
به‌طور کلی توصیف کیفیت آب.امری دشواراست؛ بنابراین استفاده از 
شاخص‌های کیفیت آب می‌توانند شرایط کلی کیفیت آب را به‌طور 
خلاصه و قابل درک ارائه کند. 
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بصتقاص صماه۷۲۵2۸۰۸۵0 ۵۶ وعماموع ماج صنامع ۵۴ عصتوم2 متتامصطمتاصم)۵ظ .2020 ۳۰ طمرم1ظ مه ره تطقلا۸۵00 -1 
(صهتویع۴ 18) .135-149 :(3)6 ماه ۵ عصرنعمصلمطظ آهنطام2ع۵ع0) مطا گه امصتاه[ 

اوه مه مصمت‌امترنا عم فتوراممه تامم مجاهت .2017 هر مه نومه 220 ور تصتطفک ریه عاممت. -2 
لمح ععصهک گه امصته! .صدا ۵۶ مفجمتوم۴ 10یه-نجصهو مج ۸0 فطا صا عصتصصهاظ عون صمنا 0 م)1وننامع؟ع۲ظ ۲۱۱۲۵۵9682 
رامحتوطاه مفتاعص ۳1 صهتوع۴ 18) .423-434 :(7002 ]همصرع۷2۸۵۸ 216۲9060 ۷۷ 

۶ )صمحطوومووه لهمنمم۵00ع۳۱۷۲۵ .2020 .۲ ه2وع۱ مضه .لک صح‌تطونضا ر.۲ متصمصورن ینک من ,۷۷ صقاه.. -3 
۰ :10 016866 ععلج ۷۷ ۸۵1160 .رم1ص) اتمه ۱۷ یلوزن [مصفطل ۵۶ فممتاه)حاقط ع عم تامتن تمه نامع 

5 26 ۷۷ روآ فلت اتلمتان ماه صنامع عصلووعووخظ .2007 ۲۰ محصهت۲۱ م20 ,مه 0محصمطم۷ ررون1 تقلاطاوظ .4 
.6992۰ :21 ]۱۷۲28282610168 

آجتامنتای هه صمتووع1عع۲ تحعصناً مامت)ابظ عصلویا بتلمتان عماج صنامع ۵۶ ممت)هیتلم ۲ .2009 ۰ یتصطمطک مه ربا تصتصعف . -5 
509-۰ :(6)03 ۰166001082 مج عممملم )ممحصصمت ص۵۶ مینز آهمعمتمصمعاما .عمتاعمصظ صمت)فتاوم 

2 20 1806 متافناتمدهامم ه ۵۶ جمفتنهم‌جرمن :1020018ص1 چاتلمتان عماج ۷۷ .2010 .۳ تمتیع۲ مضه رنه 2مصتاته]۱۷ ری هطا0م۲0من .6 
:(10) وعماهعص1 لهعنوما۵عظ .رصنهمه) عممباز مه موم نطممزمهع0عتومم فطا ۵۶ عفهه مظ1 برع0ها طتلفتن لقعصوع 
.1049-54 
5۲ (001) »140 اتلمنتان ماد صتا0ع ۵۶ اصعصصووع۸۵5 .2014 بخ تفدلا تام مه ۷ نمه2عک ری تمه طلطووی[ . -7 
9معحتادطاه طفتاعصظ طذه جمتویع۴ 18) .2121-2138 :802 06۵0۱02 مطلیهممتمص ۵۶ تمصتاول .وان مصلوه تعلنبا20 قصدزجم [ 
جهن مه نفد عطا که صمتامع‌تامع1۳۷ .2020 ۱۲۰ تعبو‌طنصم فص ,۲ طع2ه1 ,لا تصحولا به مفنرنته ,یه مقطعطعظ. -8 
۷۵2۸-۵۵۵ :0۵0۷ موهن)) فعمتامصصم۴ آهعتومامعن0) فطع طزه متطفهمتاهامک عمط مه نموم ماه 0صامت) ۵0۶ 
(امقتاوهاه حفتاعص طز صهتمع۴ 12) :75-91 :(30)03 9016868 9011 0ص تمه ۷۷ رطف[ 

۶ وععصمت 169۱۵0۲2 عصتاهعتا1۳۷65 .2021 ,۱۷۲.۱ صهتصهنکا مه ,۷ کته ۷ «لمصمطما رنه صهته‌مصمصم‌طمموننرا.. 9 

اصمصصممهص۱۷]2 0مطوم ۷۷ ۵۶ متام مهتم رل‌مطع]۱۷ 21ع2019)1)و۵ع0) عملونا صتقاظ صحصصصع ما لام ماه هنامز 

(امجتطههاه اوتاعص ره صعلوع۴ 12) :59-62 :(14)61 عصلرهمممتوط 24 ومصم1ع 

معط مصلونا منم عماج 0صنامی مطا ۵۶ ممتاع‌باه۴۲۷ .2020 ۳۲۰ 92۵0۲ وبا هه .۷ فصقصصوطط! ر.ظ قمطافهمک ,۱۷ 02ظ ۲ 

2۵۲ ۷ 21۵)16 ,۵اه 022۵ رما00۷۵۵۵۲۵) طقاح‌ظ-21 بعذناً مط ص فتوولممه لهع)فلاه)و۵ع0 مه رمع تلمتام) ماه ۱۷۷ 

12)1(: ۰ 

2 و1 مفعوراقصه لفتاممه مه مامتنه تاد موی اتلمتن ماد صتامع ۵۲ اصمحصطرووعووه. ,2012 .ویک تفففصصهاظ 

آمصمصصصم1 بط رصهع ۲۶۵ عم۲م1۱(۵ وععمافه]۱۷ ر‌مممتهه گه تمد ریهمون-الوته نا متصصحاوا م1 .مصل)وماه )۵۷۵۵و 

٩۹010008 

معا ممص0۳۵۷1 صهاوعا00) صا ممتاهالممععن ۵۶ مادم لهتاومه گه ممتاهع1۳۷6۵۱ .1391 ۸ ۱۷۵۹۵۵0 24 ,۷ ۲۱۷۷۵2 

6)1(۰ 011 220 206۲ 800615۰۷۷ 621تاوتاهاد0عع 20 ماتصتلعل 

عط صا للدنام0) ععاه ۵۳۷۲۷ بواتازدتنه ۷ ل2عممجصع1. لمح لهتاهم5 .2020 .۲7 کلا2منصام۱۷۱ 06۵ مصمظ مضه رنه 01721۵۵ 

امحتهوه9اه طفتاوطط از موتوعظ مل) .190 :(12)01 ۷۷2۸۵۲ .۲01280 مصتفوظ ع۷ ۲ ۳۱۷۹0۲2۷۵۵ 

۰ ۱۲۵10188۵6 ۱۳۱۳ .۲۵۱۳900 200 011107(۰امص1 م)ویای قفصه) اماب ماه صنامع ۵۶ ممتاح‌باله۴۷ .2010 ۰۲۰ ممصع۳۱:۷ -14 
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480۰ 

۶ ولجما لهعممجصعا مضه آهتادمه ۵۶ وتوراممیه .2016 .ل صحطوله2دظ مضه ریت صماطهاطم2 ر.ظ ق۳۱۵۲ رب ۱09۲2۷1 

(صه۴۵61 10) .711-720 :(22)4 (صله0 ۷2۵20-۵۲02۵ 502017۰ موجن)) رلعن)) »1206 مه همع 

.245-9 :13 ۵۵80۴۲۵162 ,16 اوصتحو۸ فافع »عاعصصهت۱0۵۵2 :1945 ۳۰۳8۰ صصهآ۷ -20 

۶ ونلمتن مد وتاصمتن ۵۶ 20109ع2021:1۳۷769101 بخ صعطع‌طهنا مضه رنه صعتقمطمهگا2۵ ریظ تدم لفط ر.ظ تمصصصصهطم]۷ -21 

,6168665 816ظ ها فمطمهمتوم وا ۵۶ متام .صمصصمو ۵۶ ماهس مدطمممصما ما وعمناموع تمه نامع 
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۶ 2960 باتلمیم تمه ۷۷ م0صملاه ۷۷ (ع0حصحظ ۵۶ مصتوم2 .2021 ۱۷۲۰ وباموقه مضه ریک ۷۵۲ هو ر.ل ۱۷ صمصما۱۷ ,۷ تتعووهل 

(صحتویعظ 12) .(1202 :2020 «ع0۵1010عظ هلاه ۷۷ .عصلوتیک [۲2همجصع)-۵200٩‏ عط 

ما ۱۷۵/6 نامع ۵۶ مادم مماباطماتتافنل لهتادمد 4ص عمط ۵۶ ممتادتتاه 1۳ :2021 هر لصفصطهنم۴۱ هه ریق 0۳021 -23 
۰ وه عممملم آم)مممصممزصظ ۵ اهنامز .رصتهام عقطح‌ظ- مهم مها :ولباه عققن)) م14 چاتلمتان تمهت مصتود 
6۲۹12 ظ1) 

0ص مصاتنز م۶ تلهم بمهس مین ۵ اصمصووعووم .2020 هر 20ط2مصع0وظ هه ض ت00مصصطه۷ ر.۲ منهویظ -24 
9امعحعهط9ه حافتاوصط طزه معتوع۴ 18) :(12)01 :2021 ۵۵0101021۷۰ ۷۲۷۵01280 .121 طع207) ص متااتنآتوخظ 

عناوم امین ۵۶ مملاهملوعمن وانلهدم) لمح ۵0ع1۲۵ مط عصووعوو۸ .2020 ۲۰ 4ص بنصلع2 مضه .۷ ۹2026۷۵ -25 
9اعحتادطاه طوتاعص 1« صهزوع۳ م1) .12)3(:101-116 ۲۵۵010102۷ ۷۷601۸0 .صتقا0 120۲۵0 0۲0۱2[6۲0ظ 


10 


11 


12 


13 


16 


19 


22 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ 


مه ۵۶ مفمملاهنه۷ لدتادمم همه ۵۶ ممتادوتامع18۷ .2020 .۲ تومصم۷ مصه ره تطقامتفهل ر.۷۲ ۹۵026۷۵7 -26 
۲ ۳۵۳۹1۵ ع1) .150-167 :(11)01 مطلهمطنع میج ۷۷ مه عمتامون۲ .صنماظ۳ 6۲0-120۲000ز0۳ظ مد تلمتان قععتنا0وع۲ 
9اععتاوطاه طوناعط۲ 

صهمزتمص۸ مط) ۵۶ امصوسمل بیج و 40211صمکا وم 0معوه تلو6۵ ۵۵۲۵9510۲ مها ۵ وماقصصتاع۴ ,1968 .تقصتککا حاقصهته۳ وم -27 
1379-9۰ :63 00120108ووه ل2عناولاها 

0621202000 صه1 رععصفل مصه1 ۵۶ وعن60۱۵ز2) ومتاصنا .2016 .۲ تصتیعظ م20 ریسا 0ععمرظ .و تامهم ,.1.1 112مهتنصه -28 
590-0۰ :147 طمتهمومک لد)صمصطمتصظ ,و1۵۵ ۹6۷ مصماوزد60ع6 220 ۳۲0۵689865 

0ص 16۵0۲2۵1 عطا وم فعورلقصه .2019 ,۲۱ عصهبا! هه ,.آ مصهیاا! ریک عصملن ری ص۷۷2 با محمطا2 بیط عصمطا2 ریک ناگ -29 
6 ۸ :۰1600۲69 لممتاوتاهاد مامله ۱۷۲ عصوتا تمعن ممام‌عدع: مه طا اتلمتام) ماج ۷۷ ۵۶ وعتاوله‌امهعمط فتاه( 
۰ :16 )۲۱6۵۱ مناطادظ۲ موم 4ج )ممصصممتزنصظ ۵۶ نامز امممتمصماصا بصن هنک صفززنتانن فط طا رت 

۵۹ 0۲0۱۱۵07۵6 مط) ما فععصقص دنام ۵۶ ممتلهل۳۷ .2020 هر هتطویه مه بیط م۷۵0۵ بط طم0بامم۰102201 -30 
(صحلوتعظ 18) .27-40: (24)2 ماه[ عصتممصتمصظ صماورد۵ع۲ ]تعوع(1 ,جصونا ۲000ظ46صه م2 ۵۶ صدع0و۲۵] 11۴۷۷۵۵۲0 20 

۵ و« 1 ۲۲۵۵0 موعهط وزیا 0ص 21عصنق هم دوب امه .2013 ,۱۷۲ رمم22ط1 20 .۷۲ تصهمه:1] تطفصدظ ,۷ طقطلم2 ۷ -31 
02و29 فاص ۳16۲ صموعظ م1) .77-90 ۱0)29(۰ متام مهتصه1 اصمصم‌ماع ون فص مومع .مومع ۱۷۷ 

2۲ ۶ 2686851006061 220 طمملاهاناصصلو ماهتعمام] .2013 ۷۷۰ نا 200 ب الا رژ تقا وبا ۷۷202 ,۷۷۰ 2120 ,.ل ۷۷۵982 -32 
-3340 :(58)027 صتاعااباظ معممتهگ مومصتط .عمتجم لمامممصصما هه عصتمصهط معلهصه بع۲۱۷ 2 10۲ زاتلدتن مه وتاصهتان 
.32317 

,۳10 ۷۷. 021005 صمصصنطط0 ۲66 3600 +1 ,00۵110۷ 1112-10۷۵007 10۲ ومصتاملتنان :2004 :012۵0126108 ۳۱۵۵168 ۷/۵۲۱0 ,۷۷۳۲۵ -33 
۵ 0606۷2۸5۱ 

مصتاهتله۳۲۷ .2020 .۱۲ بنام‌ماجطه ۷ مه را عتاممتله ردو ر.ظ مهزممتطمطای بیط طملنممزط1۵۳2 یه فتطوتم ررلوعمو۷0 -34 
تدم عمتعه‌عمتمصظ مماوزد0عظ ۱۳۵56۲ روعه‌تننامخ صتفدظ ایو ممطابمو. 00معطمصه227 ما لام ههام 
(امقتاواه حفتاعص طاز جهتوه۳ م1) :103-115 :(9)26 


فد ونآمد0) عاه منم گم ممتلمتیه ۷ آمنممرجه؟-منلهم5 .2020 م۲ عمه/۷ 220 رک باطر2 ربق ص۷۷2 چبا عصه ۷۷ ,.0۵ عصعط2 -35 
۰ ,ص۴۵ ۷1۵1-۳۲10۷121 بخ عبت مبباظ مطا م۶ فمی‌متصطمع 1 لهمتافتاهاه ماملیه تا ممئونا ماوخ عنام 
05۰ ,17 ,۲۱6۵100 0016 ظ56۲۵0ع۴ مج مه گم تمصتاهل آمصمت)مصهمط] 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) آزمک 0صد ۲۷2/۵ ۵۲ امه[ 
جلد ۰۳۵ شماره ۰۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ ص. ۷۹۱-۸۰۴ مه 4 1 ,۳ ,2022 1۷]2۲۰-.۳6۱ و6 .1۷0 و35 ,]۷۵ 


1/00۵ 006 ۲۲۵۱۵۵۸۵ ۲۵ ۱۵06 0۵ 0۵0۲۵6۵ ۵ م۳ 0۵ ۵۲ (0تا 
0 ۱۷۲۵۲۱0۵06 ۵۵۱۱۵۵۲۰۸6 ۱۱0۵ مصزو] ۱۵6/0 ۲۷۷2۵۵ «زموه-۱۸)۵ 0۲ ۳۲۲6۵۵5 ره 
۸۵۵/۵۰ ۷۵۸۵-۰0۵16۵8 5000۲ ععق)) ۶15 


۱ 
16-08-01 :6661۷60[ 
28-10-01 :66060عظ 


اصمزممع16 20 ۲مصمل ۵ پزمدمجممی صرح متطاته رتصمصصمتزججه مطا مامعه تمکقصهتا ماج صتعوه-عاص :ممتامصل 1۳۸۳0 
۶ ناهتان عطا ۵ ماهعره ۵820170 280 00510۷6 معط مه مامم‌مروه اصفازمموصا دمص معط ۵۶ مهم رل‌تقوع: ونطا ما صتفهه 
صلودص-عاصا ۵۶ فاناوع: عمط قه مین همع ۵۶ فعوصقطه آمتممصم-متاهمگ مصتفدها اصمذم1عع1 معط ص تمه نامع 
ملهعتاع10۷ ما دامصصهااه ناه فنط رفتاط؟ ,اصمجمعمصه1۱ وممستا1۵80 ۷/۵۸۵۲ ط1 ۲۵1۵ مامح مق اقا رتهکفصه م۳2 
,۲مامصصتاوع عمم۱و وصمو مه ]دوع 0211صمک-صصها عصتویا وتماممصمنهم تلمتای ماج نامع گم وقصعع لمتهمجصع] فطا 
07 ۷۷۵۲۵ 2901 تمه ملقوصا- تماما ان قامعگه معط 0ص طنلمنان ماج 0صتاموع ۵ ومعصهطل 9۵200121 رصمتا200 

0 ۱560 ۷۵۲۵ مه ممتاه‌آهمعهاصا جح ومطامصهر متتامصصه‌تنهمتصمه رول‌تای_ فتطا 1 ءفل۱۷۱۵)۵۵ مضه واهتم)۱۷]2 
صصه]۷ .متام ۷۵220-۸02 ع8 صا فتماممصهتهم وتلمتن مرمع اه مهم آمدممصم)-متاهوه . فطا ماقتاهه 
0 2000 0۶۴ صدمو عط) صا عم لهتهمصها مطا مصنتصقجه ما ۵0و ۷۵۲۵ ۱0۵و وصعه مضه ]وه متعاعصصهتهم‌همه 0211همکز 
فصح عصعاهم لمتلدموه معط تاد م ۵۵0 ۱۷۵۲۵ (00۵)) 46ص راتلدتان بعاج7صامتع قصح واع0‌محظ متاماهصعصً 16" .2020 
عصن‌دامصد مللعبه 0عتقنی لد کم معتعصمنهم بوتلمنن گم احعحصعوعووه عظ1 .ماجسصنمتع ۵۶ وتلمنی عطا متععد 
عم ماصمصممدعه راتلدتی مج«0صنمن. عمتنهم مصصنا آقنوع صذ 0متقنتای متفه ۲۳5 فمه تی50۵ تلا 01 ,2۳ 
۱۷۷0۲۱0 16 ,تاج صا عم عقطاه فطا مضه عصتیمرو ما مصم رل‌مطاممه متتامصصتا۷0 2 عصلوتا کهع۷ 2 01۵۵ 06101۴860 
.2 ظ) ما وتمامجهنهن مهن ۵۶ ومنله۷ عومجم ما 106۲60قه۵ قه/ 0270صهاو (۷/۴۲۵) طمل)22نصهع0 

۵5 عم صذ متمامصمنمم ۲۳5 مج "هلا , گر۹0 صذ 0ععموهام وه فصعتا عصتعمهعع0 خر خصمتععیعز0 4صه کالنامع1۳ 
,0270صهاه جمنامه‌تلنمعهاه ۷/۲۲۵ عصتم‌نمهم .عمامصمندم 0 4هه "ع۱ ,که عم فصمتا عصنومع‌تعصا جح وهه معط مه 
,115 )2 0760و عصتلصه؟ عتمصصه‌تهم م1 .صنا1 آمممره وممصه قاصاهج ماه معط مد میم وتمامصصه‌نهم 0060و فط 21 
عطا 24 معتعصفتمم ۲۳5 0مج ۱۲۵ م۲ .معاد«0صنمنع تعکننوه گم بوانلدنیی مطا جم اعممصا امعاجه‌جع عطا 0هظ *ع۱ فصح 01 
لا 6ظ) عقطا ٩30۳۷6۵0‏ 00۵1 مطا ۵۶ و/اناعم۴ .2020 ۵ 2000 عصتل 16506۵۲۷۵ روع‌عصقطه ]100/۵9 فط) 4صه ]5عطعنظ 
مها ههام ۵۶ ممنیوععها ماهامامععع2 هه ففهله ماه7ع0مظظ فص فهه نامه مق۷۵202۵02 فظ ۶ واتلهمتان 
۵ 00۵117 0900/۵۲6۲ع_ط 6016280 مط) رتم۳۱۵۱۷۵۷ .۵۵۲100 0عتنتاو عط ۵۶ صهوو عص مد کم00/۵صنامع فطا مد ۵8ع0۲ع0 
۷20۱ 36 10 ۲612060 ۷۷۵۲۵ وععصمط باتلمتان ۴۵8۵0۷۵ ]دمص مظ) فص 76۵مطو مقصد ونلهتان مطا ۵۶ وععصفط .ع1مانعل1عع2 
صد عصام‌صصتام ۲ع۵6/صامتع طهنط ومهم01ص1 ونط 1 .راتعوع0 [هم2تطه) فعمنوه: مصمط)نمص مه صقل02ته رلمطارم]۷ بلْه 1 
40 اجه مطا م) 0ععمم9۵۱ فمعصقهه پانلمنن 7و۵ )وم م1 یمه ]هدع مطا تقمه 1062060 همتعه 200 فهعته عوعطا 
۰ 3 0۶ )ت02 معطنامو 

عنام مد صقی 6مطامعصه تحعتادتاهاوههع مطا غقطا 0760و واع0مصد ممتاهاهم‌هاصا فص ۵ ممونهمصم خصمتفتل موم 
15 1۲۷۲۷۲ 200 عصاعتنک م1 .قمامههم فان ماج 0صنمتع ععتصم2 مد فلمطاممظر 0611810۷6 فطع صقط فالناوع۲ 
,2600012016 ۷۵۵ 0۷2۵۵ نامع ۵۴ «اتلدتان م1 بطمتهعوم مط ۶ فلنافع؟ مطا ص۱۷ )صماوتعمجمی 20 وام0مهصه ]وعها طا ۷7۵۲۵ 
0 ۱6 متس ملنامه مه۷۵20۵۲02 مطا ما ماماتعتععه مه ماع مهب اتلمین ما ممتامنالع: معط ات۷ 
0 3 صذ فصمتا مط عم 0صعا اصمع‌تاتصونه ۷۵نامومه ده ععطاته 0 ۲۳5 مه "دا , کر60 که عصعتا لمتممرصهعا ۲6 :8متنعم 
عصهتا ۲696 .001 قطا عصتصتصعاعک عم عاممم‌طصز طعنط 0 *کع۱ مج 01 ,۲۳5 ,ومد عصنلصهد عصتم‌نمجم .معتيه 
0ص مه له۲همصها و7«نلهععه عمط تدم ام نام ومقصه 00۵1 فطا «لاصمتانعوومی مضه ال ۷۵2۵ ص ۵0910۷۵ ۷۸۵۲۵ 
6 0۶ مامعه ما ممنلهمنمه 6۵00 1016200۲8 و۷ هنن ۵۶ مود مط عقطا 7۵0«مطو عصتعص فنط1 .عمرقصه عصتصم2 
200۲00۵ ۳1 ۳۷۵۸۵۲ تعفصحتا مطا رلله م1 لنافع: ماصمامععع2 20 ععتاعها 2 0۲0۷10 لصح تعطام هه هم فتمام0212 


02765 ]121012 روععمع0 مصتها هه وعععا0عم افساهآن ۵ امه بلعطمماه ۷۷ ۵۶ )1۱۳0۵2۵ باصعتااو .ملنطظ -1 
۱0/۱۱/۵ 

۷۵24۵ ,۲۵۵5ا0ومک لهعتاهاط ۵۶ هلنمع۲ , 0عطوعاه ۷۷ ۵۶ )ممصاتهمعن1 ,۲۲۵016550۲ اصماوله۸ -2 

(۵20.۵6.11 6۵۱۷ تلنامطقطن 2286 :اتمصطظ عمطانه م مت طممدمتزمن -۶) 

1۵]: ۲ ۹3 


۴ شریه آب و خاک. جلد ۳۵. شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۰ 


6 ۲۳6۲6 .27628 عععطا صا 1 صد 1076286 نج 60عناهه هه ۱۲2 5۹04 11٩,‏ عمط 0۶ ععهععص1 مطا آمجم قلنامی اتلهتان 
۵۵۲ ۱0۹1۸2 ,۲۳3۵۲۵۲0۲۵ ,تام 0 ما عصصوعو عمتام6وع0 فل1 50 ,تفن ماج فتاه ما وعمامع 076ا0عه رصق 
۰ 12016 م) وبع لصا همه وولععمع 2 طاً فصمتاتصمی امین ماه آما۵) ۵۲0۷108 هم وعماهع 41ص راتلمتان 


٩10۵6, ۷۷ 20۵۲ 0205167 ۷ 270-0‏ وصعو راهه‌صمک- مه بع4ص تلمتان ماه من :6۲۱۷۵0۵۵8 


